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ЭКСПРЕСС-МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ БЫВШИХ АУСТЕНИТНЫХ 

ЗЕРЕН В БЕЙНИТНЫХ И МАРТЕНСИТНЫХ СТРУКТУРАХ 
ПО ОРИЕНТАЦИОННЫМ ДАННЫМ EBSD 

 
В настоящей работе предложен упрощенный экспресс-метод 

восстановления бывших зерен аустенита, основанный на использовании 
стандартных опций EBSD микроскопа и определенного ориентационного 
соотношения. Метод был опробован на сталях с мартенситной и 
бейнитной структурой и позволил восстановить до 90 % границ зерен 
исходной высокотемпературной фазы, что говорит о его 
работоспособности.  
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FAST RECONSTRUCTION OF PRIOR AUSTENITE GRAINS 
IN BAINITIC AND MARTENSITIC STRUCTURES IN TERM OF EBSD 

ORIENTATION DATA 
 
In present work we proposed a method to reconstruct prior austenite 

grains in high strength steels, making use of standard functions of EBSD 
microscope and the known orientation relationship. When tested on bainitic and 
martensitic steels, the method enables restoration of up to 90% of prior austenite 
grain boundaries. 
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Выявление бывших зерен аустенита в бейнитных и мартенситных 

структурах является актуальной проблемой, так как конечная 
(превращенная) структура и связанные с ней свойства существенно зависят 
от структуры высокотемпературной фазы перед ее полиморфным 
превращением при охлаждении [1, 2]. Традиционными методами 
восстановления бывших зерен остаются химическое и электрохимическое 
травление [3, 4], которые весьма длительны, трудоемки, а также имеют 
серьезные ограничения из-за токсичности применяемых реактивов. Кроме 
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того, для решения проблемы используют известные ориентационные 
соотношения (ОС) между исходной и новой фазой. Каждое ОС 
предполагает определенную совокупность возможных ориентировок 
кристаллов новой фазы в пределах общего исходного зерна [5]. Данный 
подход основан на сложных алгоритмах и расходует значительные 
вычислительные ресурсы, т. к. учитывает ориентировки во всех точках 
EBSD сканирования.  

В настоящей работе предлагается упрощенный экспресс-метод, не 
требующий отдельных громоздких вычислений, а использующий 
стандартные опции программного обеспечения EBSD для восстановления 
значительной доли (40–60%) границ между бывшими зернами. Они 
распознаются по характерному угловому интервалу, не содержащему 
межвариантных разориентировок ОС. Подход иллюстрируется на рис. 1, 
где показан спектр случайного распределения разориентировок на 
межзеренных границах аустенита и характеристические межвариантные 
разориентировки (варианты Vi, i = 2,3…24, сравниваются с V1). Величины 
углов для вариантов V2…V24 соответствуют экспериментальному 
ориентационному соотношению [6]. 
 

 
 

Рис. 1. Спектр кристаллографических разориентировок [6] в α-фазе между произвольно 
выбранным первым вариантом V1 и остальными вариантами Vi, построенный 

в предположении их равной вероятности в исходном кристалле γ-фазы. Синяя линия 
показывает распределение ориентировок γ-фазы 
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Для достройки выделенных на первом этапе аустенитных границ, 
один за другим анализируются примыкающие к ним сегменты границ в 
превращенной структуре. Из каждой пары для достройки (рис. 2) 
выбирается сегмент, разориентировка на котором максимально 
отклоняется от ближайшей межвариантной: 
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где oc

iR – межвариантные матрицы поворота, 
kj SS RR ,  – матрицы 

относительного поворота на kj SS ,  сегментах, max  – максимальное угловое 

отклонение. 
 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение достройки границ зерен аустенита (зеленые линии) 
из сегментов блочной структуры (оранжевые линии) 

 
Таким образом, с помощью несложных вычислений удается 

отобразить бывшие зерна аустенита одновременно с возникшими в них 
блоками мартенсита или бейнита. Границы, выявленные в 
низкоуглеродистой мартенситной стали после закалки, хорошо 
согласуются как с особенностями пакетно-блочной структуры мартенсита, 
так и с характерной морфологией бывших границ полиэдрических зерен. 

 
Работа выполнена на оборудовании Центра коллективного 
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при финансовой поддержке государства в лице Минобрнауки в рамках 
соглашения № 14.595.21.0004. 
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